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POPIS OZNAKA 
oznaka  jedinica opis 
L   [m]  duljina broda 
B   [m]  širina broda 
T   [m]  gaz broda 
v   [čv]  brzina broda 
Re
h   [N/mm2] minimalna granica razvlačenja 
Rm  [N/mm
2] rastezna čvrstoća 
E  [N/mm2] Youngov modul elastičnosti 
ϭ  [kN/mm2] normalno naprezanje 
     [m
3
]  moment otpora presjeka broda 
C    valni koeficijent 
CB    blok koeficijent 
k    faktor materijala 
σperm   [kN/mm
2] dopušteno normalno naprezanje 
M   [kNm]  vanjski savojni moment 
Mu  [kNm]  granična čvrstoća 
γR     faktor sigurnosti  
MSW-U   [kNm]  vertikalni moment savijanja na mirnoj vodi  
MVW  [kNm]  vertikalni moment savijanja na valovima  
γS    faktor sigurnosti za MSW i iznosi γW=1 
γW    faktor sigurnosti za MWV i iznosi γW=1. 
V(1)  [m
3
]  jedinični volumen 
App  [m
2
]  površina poprečnog presjeka 
L(1)  [m]  jedinična duţina 
m(1)  [kg]  masa jediničnog volumena 
ρč  [kg/m
3
] gustoća čelika 
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SAŢETAK 
Upotrebom čelika povišene čvrstoće naspram običnog brodograĎevnog čelika za gradnju 
trupa broda moţe se, zavisno o opsegu primjene ostvariti znatno smanjenje mase konstrukcije. 
Redukcijom mase povoljno utječemo na troškove izgradnje kao i na profitabilnost broda 
tijekom eksploatacije. U ovom radu razmatra se utjecaj upotrebe čelika povišene čvrstoće na 
dimenzije strukturnih elemenata broda za prijevoz rasutog tereta i u konačnici na masu broda, 
ograničavajući se pritom na konstrukciju glavnog rebra i pripadajuću masu odnosno masu 
jediničnog volumena paralelnog srednjaka broda. 
Utjecaj uporabe čelika na konstrukciju broda istraţen je razvojem i usporedbom varijanti 
modela, bazni model graĎen je od običnog brodograĎevnog čelika ST24 ostale tri varijante 
uključuju različite zone uporabe čelika povišene čvrstoće (AH32 i AH36). Model u svim 
varijantama dimenzioniran je u skladu s  relevantnim Pravilima H-CRS BC&OT ( 
Harmonized Common Structural Rules for Bulk Carriers and Oil Tankers).  
Varijante modela usporeĎene su po kriterijima mase i cijene materijala uz nuţno zadovoljenje 
uvjeta lokalne čvrstoće svih strukturnih elemenata te minimalnog zahtijevanog graničnog 
momenta trupa, čime se osigurava relevantnost usporedbe svih varijanti. 
 
Ključne riječi: 
Brodska konstrukcija, čelik povišene čvrstoće, brod za prijevoz rasutog tereta, IACS 
harmonizirana zdruţena pravila. 
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SUMMARY 
The use of high-tensile steel versus mild steel in hull construction can result, respectively to 
the zones applied in significant mass reduction. Mass reduction is beneficial in terms of both 
reduced investment costs during construction and increased earning potential by increased 
deadweight. 
This paper examines the reduction in the scantlings due to high-tensile steel implementation 
on a bulk carrier ship and consequently the reduction of mass, concentrating on midship 
geometry and corresponding weight (weight of a meter long midship section). 
For the purpose of assessment of high tensile steel implementation influence on structural 
design of midship section by comparison, three  different variants of a midship model (each 
including different zones of high tensile steel application-AH32 and AH36) were derived 
from the basic model of midship section (which entirely consists of mild steel ST24). Midship 
geometry of each model variant would be designed in accordance with the prescriptive 
scantling requirements of H-CRS BC & OT (Harmonized Common Structural Rules for Bulk 
Carriers and Oil Tankers). 
Model versions have been compared by the criteria of weight and cost of material. To ensure 
the relevance of the comparison, local strength criteria were fulfilled for all structural 
elements and minimum requested ultimate hull girder vertical bending moment capacity 
(ultimate bending moment) for each version of the model was obtained. 
 
Key words: 
Ship structure, high tensile steel, bulk carrier, IACS Harmonized CSR Rules 
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1. UVOD 
U radu je istraţen utjecaj uporabe čelika povišene čvrstoće na konstrukciju broda, s posebnim 
naglaskom na teţinu broda. Kontrola teţine broda je izuzetno bitna u svim fazama projektiranja 
broda. Najveći dio teţine lakog broda čini čelik i to od 75 do 85 % ako govorimo o tankerima i 
brodovima za rasuti teret (bulk-carrier). [1] 
Teţina lakog broda ima izravan utjecaj na profit koji će brod ostvariti tijekom svog ţivotnog 
vijeka, tako da je u cilju brodovlasnika prema tome i brodograditelja da teţinu lakog broda 
minimalizira. Prema iskustvu naših brodograditelja upotreba HTS (high tension steel- čelik 
povišene čvrstoće) moţe smanjiti teţinu broda i do oko 14 %, odnosno 8.5 % uz 60 % čelika HTS 
pa HTS zauzima prvo mjesto utjecaja na teţinu lakog broda. [1] 
U sklopu projektnog zadatka potrebno je projektirati konstrukciju glavnog rebra broda za prijevoz 
rasutog tereta sljedećih karakteristika: 
 L= 183.1 m 
 B = 30.0 m 
 T= 11.3 m 
 v= 15.8 čv 
 nosivosti oko 40 000 t 
Konstrukciju treba projektirati prema usuglašenim IACS Pravilima H-CRS BC&OT (Harmonized 
Common Structural Rules for Bulk Carriers and Oil Tankers) i prema zadanom predlošku 
glavnog rebra. [2] 
Projektiranje brodova za rasuti teret danas se provodi u dvije faze. Tijekom prve faze odreĎuju se 
dimenzije strukturnih elemenata, već prema kriterijima, lokalne čvrstoće oplate i ukrepa, 
minimalnih dimenzija,  popuštanja,  izvijanja i smičnog opterećenja kako je propisano u 
pravilima. Proračun primarne čvrstoće i granične čvrstoće trupa broda takoĎer se provodi u ovoj 
fazi.  
Nakon toga u drugoj fazi slijedi provjera čvrstoće konstrukcije direktnim proračunom pomoću 
metode konačnih elemenata, provjera otpornosti konstrukcije na zamor materijala direktnim 
proračunom. 
U ovom projektnom zadatku bavimo se prvim dijelom procesa kad se u skladu sa statičkim i 
dinamičkim opterećenjima kojima je brod izloţen odreĎuju dimenzije strukturnih elemenata 
presjeka glavnog rebra u skladu sa harmoniziranim pravilima. Raspored elemenata je u 
programskom zadatku već odreĎen preko predloška, fokus u projektiranju  je postavljen na 
primjenu materijala različite čvrstoće i njihov utjecaj na konstrukciju broda. 
Polazišna točka je dimenzioniranje poprečnog presjeka glavnog rebra uz uporabu običnog 
brodograĎevnog čelika ST 24. Proračun će se provesti koristeći program Bureau Veritasa (BV)-a 
MARS u kojem su ukomponirana harmonizirana pravila.  
Utjecaj čelika povišene čvrstoće ispitat će se izradom projektnih varijanti početnog rješenja s 
različitom uporabom čelika AH 32, AH 36 prema načelu postizanja minimalne teţine 
konstrukcije. Slijedi evaluacija dobivenih rješenja i odabir najpovoljnije varijante s obzirom na 
kriterij mase.  
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2. DEFINIRANJE PROJEKTNOG ZADATKA 
Cilj projektnog zadatka je dimenzioniranje konstruktivnih elemenata glavnog rebra broda za 
rasuti teret s obzirom na zadane projektne varijable, projektna ograničenja i ciljeve postupka. 
Tip materijala odnosno uporaba materijala različite čvrstoće predstavlja projektnu varijablu. 
Ograničenja projekta predstavljaju zahtjevi za lokalnom i globalnom čvrstoćom koji moraju 
biti zadovoljeni. Provjera će biti napravljena programom klasifikacijskog društva BV MARS. 
Konstrukcija broda u smislu rasporeda i razmaka konstruktivnih elemenata broda treba ostati 
nepromijenjena te se kao takva moţe definirati kao projektno ograničenje. 
Cilj projektnog postupka je minimalizacija mase konstrukcije uz unutar granica  zadanih 
ograničenja variranjem projektne varijable. Drugim riječima u projektnom zadatku razmatra 
se primjena čelika različite čvrstoće na unaprijed definiranu konstrukciju broda sa ciljem 
minimalizacije mase broda uz neophodno zadovoljenje uvjeta lokalne i globalne čvrstoće. 
 
2.1.  Projektna varijabla 
Materijal konstrukcije predstavlja glavnu varijablu projektnog zadatka. U primjeni su tri 
čelika  promjenjive čvrstoće :  
 
1. ST 24 – brodograđevni čelik normalne čvrstode s minimalnom granicom razvlačenja : 
       
      
 
   
 ,  rastezne čvrstode: od               
 
   
  
 
2. AH 32 – brodograđevni čelik povišene čvrstode s minimalnom granicom razvlačenja :
       
      
 
   
 , rastezne čvrstode: od               
 
   
  
 
3. AH 36 – brodograđevni čelik povišene čvrstode s  minimalnom granicom razvlačenja:      
      
      
 
   
 , rastezne čvrstode: od               
 
   
  
Youngov modul elastičnosti iznosi: E=206000 
 
   
 za sve čelike. 
 
Variranjem materijala izrade konstrukcije uslijed promjenjive nosivosti elemenata koja se tom 
promjenom ostvaruje, u sukladnosti sa ograničenjima u pogledu zadovoljenja zahtjeva za 
globalnom i lokalnom čvrstoćom broda provodi se redimenzioniranje elemenata brodske 
konstrukcije: debljina vojeva oplate i dimenzija uzduţnih ukrepa.  
 
2.2. Projektna ograničenja 
Osnovni model glavnog rebra dan je na korištenje, glavno rebro  pripada skladištu broj tri, 
predmetnog broda koje se nalazi u središnjem dijelu. Ideja zadatka je da se zadrţi osnovni 
raspored zadanog predloška što je osnovni uvjet da bi rezultati primjene različitih materijala 
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bili vidljivi. Naime, kad bi se uz promjenu materijala mijenjao raspored i broj elemenata 
konstrukcije nemoguće bi bilo procijeniti utjecaj odreĎene varijable na postignute rezultate. 
Sve promjene koje su na konstrukciji izvršene moraju biti unutar zadanog projektnog 
ograničenja: zadovoljenje zahtjeva za globalnom i lokalnom čvrstoćom. Dodatni uvjet svake 
varijante rješenja je minimalno zadovoljenje navedenih zahtjeva čime se ostvaruje smislenost 
usporedbe. Kad bi jedna varijanta rješenja bila predimenzionirana, a druga minimalno 
zadovoljila, usporedba ne bi bila relevantna. 
Provjera podobnosti konstrukcije izvršena je prema harmoniziranim usuglašenim IACS 
pravilima (Harmonized- Common Structural Rules for Bulk Carriers and Oil Tankers H-CRS 
BC& OT). Harmonizirana pravila stupila su na snagu 1. srpnja, 2015 godine. 
   
2.2.1. Zahtjev za globalnom čvrstoćom 
Prvi uvjet koji treba zadovoljiti je zahtjev za primarnom čvrstoćom. Dominantno naprezanje 
je normalno naprezanje uzrokovano savojnim opterećenjem – vertikalnim momentom, koje se 
računa po izrazu: 
𝜎 =
𝑀𝑆 +𝑀𝑊
  
 
(1) 
𝑀  – vertikalni moment na mirnoj vodi 
𝑀  – vertikalni moment na valovima 
   – moment otpora presjeka broda 
 
Da bi konstrukcija bila podobna nuţno je da naprezanja kojim je konstrukcija izloţena budu 
manja od onih zadanih u pravilima. Dopuštena naprezanja prema pravilima  H-CRS BC&OT 
prikazana su u sljedećoj tablici. 
 
Tablica 1 Dopušteno naprezanje prema pravilima [2] 
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Promatrani presjek nalazi se na sredini broda  dakle u području     
 
 
    . U pravilima su 
definirana tri stanja uporabe broda: redovno stanje plovidbe, operacije u luci i  stanje pri 
prodoru mora uslijed havarije. U prvom stanju uporabe se razmatraju svi scenariji opterećenja 
na koje brod moţe naići pri redovitoj plovidbi. Pod operacijama u luci se ubrajaju ukrcavanje 
i iskrcavanje balasta, testiranje tankova i dokiranje uslijed pregleda ili popravaka. U trećem 
slučaju razmatra se naplavljeno stanje  uslijed pomorske nesreće. 
Faktor k je faktor materijala. Vezan je na čvrstoću materijala, za običan brodograĎevni čelik 
ST24 iznosi 1, smanjuje se sa povišenjem granice razvlačenja materijala. Iznosi faktora 
materijala prema pravilima zadani su u sljedećoj tablici. 
 
Tablica 2 Faktori materijala prema pravilima [2] 
 
Što je faktor materijala manji veće je dopušteno naprezanje konstrukcije, vidljivo je da se 
primjena materijala različite čvrstoće  u pravilima manifestira upravo preko ovog faktora. 
Provjera zadovoljenja zahtjeva za globalnom čvrstoćom broda provodi se usporedbom 
momenta otpora presjeka broda, potrebno je da aktualni  moment  otpora presjeka bude veći 
od zahtijevanog momenta otpora presjeka.  
Aktualni moment otpora presjeka računa program MARS, za postavljenu konstrukciju 
glavnog rebra, a zahtijevani  moment otpora presjeka dobiva se kao veći od dolje navedenih:  
 
ZR,MIN=0.9CL
2
B(CB+0.7)k10
-6
   (2)        
 
ZR=
         
     
                      (3) 
                     
C-valni koeficijent 
L-duljina broda 
B-širina broda 
CB-blok koeficijent 
k-faktor materijala 
σperm -dopušteno normalno naprezanje,prema Tablici 1. 
Jurica Gregov Završni rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 5 
ZR-zahtijevani moment otpora presjeka u m
3             
                   
       
Program MARS izračunava oba momenta otpora: aktualni i zahtijevani i to u palubi i dnu, 
dvije pozicije presjeka koje su najviše udaljene od neutralne linije i gdje će naprezanja biti 
najveća. Usporedbom momenta otpora presjeka moguće je provjeriti da li konstrukcija 
zadovoljava  prvi uvjet globalne čvrstoće. Na sljedećoj slici prikazan je panel iz MARS-a gdje 
su prikazani ti podaci. 
 
 
Slika 1 Proračunati momenti otpora iz MARS-a 
 
Pored zadovoljenja uvjeta za primarnom čvrstoćom odnosno  minimalnim momentom otpora 
presjeka potrebno je u sklopu razmatranja globalne čvrstoće broda odrediti i graničnu nosivost 
konstrukcije koja je izraţena u obliku graničnog momenta savijanja. 
2.2.1.1. Zadovoljavanje kriterija granične čvrstoće 
Granično stanje nosivosti razmatra se kao kolaps konstrukcije progresivnim gubitkom 
nosivosti njenih sastavnih elemenata zbog nadilaţenja njihove granične čvrstoće uslijed 
djelovanja ekstremnih opterećenja. 
Granično stanje nosivosti definira se graničnim momentom savijanja (ultimate strenght). 
Granični moment savijanja pojedinog presjeka brodskog trupa je definiran kao maksimalna 
vrijednost krivulje kapaciteta momenta savijanja ( unutarnji moment koji se opire vanjskom 
savijanju-savojna krutost) i zakrivljenosti  poprečnog presjeka trupa.  
Ova krivulja dobiva se inkrementalno-iterativnom metodom. Inkrementalno se povećava 
zamišljena zakrivljenost trupa broda promatranog kao greda. Iterativnim putem se u svakom 
koraku postupka dobiva novi poloţaj neutralne osi. Na kraju svakog koraka računa se ukupni 
odzivni moment savijanja zbrajanjem doprinosa momentu savijanja unutarnjih sila svakog 
pojedinog uzduţnog elementa u promatranom poprečnom presjeku. Rezultat postupka je 
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krivulja momenta savijanja M u ovisnosti o zakrivljenosti χ , a granični moment predstavlja 
vršne vrijednosti krivulje, u slučaju progiba (negativni predznak) i pregiba (pozitivni 
predznak). Krivulja unutarnjeg momenta savijanja u zavisnosti o zakrivljenosti konstrukcije 
prikazana je u sljedećoj slici. 
 
 
 
Slika 2 M – χ krivulja progresivnog kolapsa [2] 
 
 
Uvjet koji konstrukcija mora zadovoljiti je da granični moment savijanja umanjen za faktor 
sigurnosti γR bude uvijek veći od vanjskog momenta savijanja u svim stanjima uporabe 
(navigation, harbour i flooded).  
 
 
𝑀  
   
  
     (4) 
 
M – vanjski savojni moment 
Mu- granična čvrstoća 
γR – faktor sigurnosti  
 
 
Vanjski moment M se prema pravilima računa: 
 
 
M=γSMSW-U + γWMWV    (5)        
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MSW-U -vertikalni moment savijanja na mirnoj vodi  
MVW-vertikalni moment savijanja na valovima  
γS- faktor sigurnosti za MSW i iznosi γW=1 
γW- faktor sigurnosti za MWV i iznosi γW=1.2 ili 1.3 zavisno o stanju krcanja 
 
Provjera zadovoljenja ovog uvjeta u MARS-u se vrši preko panela prikazanom u sljedećoj 
slici. 
 
 
Slika 3 Granični moment savijanja iz MARS-a 
 
 
Odnos vanjskog momenta savijanja i graničnog momenta (unutarnjeg) umanjenog za faktor 
sigurnosti γR prikazan je u zadnjem stupcu. On nam govori kolika je rezerva sigurnosti 
postignuta za odreĎeni presjek broda ili gledajući iz druge perspektive koliki postotak 
poprečnog presjeka je efikasan, kolike su mogućnosti za smanjivanjem dimenzija elemenata 
koji sudjeluju u uzduţnoj čvrstoći. Taj podatak će nam biti od iznimne vaţnosti, uvijek će se 
nastojati postići maksimalne vrijednosti u okvirima koje postave i druga relevantna 
ograničenja. 
 
2.2.2. Zahtjev za lokalnom čvrstoćom 
Glavni kriteriji za dimenzioniranje elemenata strukture zadanog poprečnog presjeka su lokalni 
tlakovi koji djeluju na pojedini element i prenesena primarna naprezanja broda. Naravno da 
dimenzije elemenata utječe na globalnu čvrstoću konstrukcije, meĎutim dimenzioniranje 
prema zahtjevima lokalne čvrstoće smatra se polazna točka u dimenzioniranju konstrukcije. 
Posebno se pristupa dimenzioniranju opločenja i dimenzioniranju ukrepa. 
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2.2.2.1. Dimenzioniranje opločenja 
Dimenzioniranje opločenja u zadatku se vrši preko programa MARS-a, a u skladu sa 
usaglašenim IACS pravilima. 
Izbornik na kojem se nalaze podaci relevantni za dimenzioniranje, prikazan je u sljedećoj 
slici. 
 
 
 
 
Slika 4 Kriteriji za dimenzioniranje opločenja 
 
Pored grafičkog prikaza polupresjeka glavnog rebra nalazi se tablica s podacima o voju 
označenog u prikazu. U njoj su redom prikazani relevantni podaci za dimenzioniranje, u 
prvom stupcu postignute vrijednosti u desnom stupcu vrijednosti zadane pravilima. Treći 
stupac pruţa dodatne informacije najčešće o stanju uporabe broda za koji se taj podatak 
odnosi. Redom su prikazane minimalne debljine: propisane minimalne debljine prema 
pravilima, minimalne debljine s obzirom na lokalne tlakove u različitim stanjima krcanja. 
Drugi set ograničenja vezan je na opterećenja kojima je opločenje izloţeno. Redom su to 
tlačna opterećenja odnosno zadaje se minimalna debljina lima s obzirom na kriterije izvijanja, 
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vlačna opterećenja odnosno minimalna debljina lima s obzirom na kriterij popuštanja i  
smična naprezanja. Sva naprezanja moraju ostati u granicama dopuštenih kako je to odreĎeno 
u pravilima. Zadnji lokalni kriterij podobnosti opločenja je specifičnost je brodova za rasuti 
teret i odnosi se na zahtijevana pojačanja debljine lima u zoni dohvata grabilice. 
 
2.2.2.2. Dimenzioniranje ukrepa 
Dimenzioniranje ukrepa se provodi na sličan način kao što je to slučaj s opločenjem. Izbornik 
u kojem se provodi dimenzioniranje prikazan je na sljedećoj slici. 
 
 
Slika 5 Kriteriji za dimenzioniranje ukrepa 
  
Pored grafičkog prikaza gdje se moţe uočiti o kojoj se ukrepi radi nalazi se tablica u kojoj 
stupci prikazuju dobivene vrijednosti po različitim kriterijima, zahtijevane vrijednosti i 
uporabno stanje na koje se taj podatak odnosi. 
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Prva grupa ograničenja uvjetovana je lokalnim tlakovima koja na taj element djeluju preko 
opločenja. Tako se propisuje minimalan moment otpora ukrepe za razna stanja krcanja. 
Najnepovoljnije stanje krcanja uzet će se kao relevantno pri dimenzioniranju ukrepe i bit će 
prikazano u ovom izborniku. Zatim su izneseni kriteriji vezani na smična naprezanja koja 
nastaju kao rezultat djelovanja tlaka, odnosno uvjet minimalne smične površine koja prenosi 
ta naprezanja.  
Sljedeći  kriteriji predstavljaju kriterije uslijed bočnog izvijanja i torzijskog izvijanja, kriterij 
vezan za minimalnu debljinu struka profila. Predzadnji kriterij uzima u obzir zamor materijala 
preko proračuna vijeka trajanja konstrukcije s obzirom na dinamičku izdrţljivost, minimalni 
vijek trajanja propisan pravilima je 25 godina, i zadnji uvjet je da naprezanje uzrokovano 
savijanjem bude manje od dopuštenog naprezanja. 
 
 
2.3. Cilj projekta  
Cilj projektnog zadatka je ustvrditi u kojoj mjeri primjena čelika povišene čvrstoće moţe 
utjecati na teţinu same konstrukcije. Polazišna točka će biti brod izgraĎen od običnog 
brodograĎevnog čelika ST 24. Varijante koje će proizaći iz početnog rješenja uključivat će 
postupnu primjenu navedena dva čelika povišene čvrstoće.  
Promjene u konstrukciji u zadatku su ograničena na središnji presjek broda, dakle računat će 
se  promjena mase jediničnog volumena, promjena mase broda u duţini od jednog metra. 
Teţina svake varijante konstrukcije izračunat će se uz pomoć programa MARS-a na način da 
će se u programu očitati geometrijske karakteristike presjeka: površina poprečnog presjeka 
posebno za opločenje posebno za uzduţnjake za svaki materijal posebno. Na taj način uz 
primjenu jedinične duţine odredit će se jedinični volumen presjeka. Mnoţenjem s gustoćom 
brodograĎevnog čelika dobit će se masa ugraĎenog materijala. Tablica iz MARS-a sa 
navedenim podatcima prikazana je na sljedećoj slici. 
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Slika 6 Ispis geometrijskih karakteristika presjeka 
 
Bitno je napomenuti da ovaj program nema mogućnosti provjere podobnosti jakih poprečnih 
struktura (rebrenice, okvirna rebra u dvoboku, okvirne sponje i sl.), već isključivo uzduţnih 
struktura. TakoĎer ovaj program nema pravila za led, brod čiji poprečni presjek predstavlja 
predloţak u ovom projektnom zadatku ima klasu za led pa su debljine boka drţane 
konstantnim u svim varijantama (debljine dobivene u baznom modelu, zbog nepostojanja 
pravila za led). 
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3. PROJEKTIRANJE VARIJANTI KONSTRUKCIJE BRODA  
 
Nakon definiranja projektnog zadatka pristupa se izradi varijanti konstrukcije glavnog rebra. 
Polazni model na osnovu kojeg će se raditi usporedbe kasnijih varijanti je poprečni presjek 
izgraĎen u cijelosti od običnog brodograĎevnog čelika ST 24. Varijante projektnog rješenja 
slijede redom:  
 model 2, kombinacija materijala ST24 i AH 32 
 model 3, kombinacija materijala ST 24 i AH 36 
 model 4, kombinacija materijala AH 32 i AH 36  
 
 
3.1. Model 1 -  uporaba ST 24 na cijelom presjeku 
Početni model u cijelosti ima konstrukciju od čelika ST 24. Brod za rasuti teret koji nam sluţi 
kao predloţak za izradu modela izgraĎen je s kombinacijom čelika AH 36, AH 32. Prvi korak 
je bio zamjena materijala predloška sa običnim brodograĎevnim čelikom ST 24. Zatim su 
analizirani rezultati provjere podobnosti konstrukcije. 
Glavni problem očekivano je bilo zadovoljenje uvjeta primarne čvrstoće. Konstrukcija broda 
za rasuti teret je takva da relativno mali dio palube je uzduţno efikasan u smislu prijenosa 
primarnih naprezanja. Na palubi postoje veliki grotleni otvori, a poklopci ne sudjeluju u 
uzduţnoj čvrstoći.  
Naprezanje u opločenju koje je najudaljenije od centralne linije je bilo  42 % veće od 
dozvoljenog  za vlačno naprezanje, dok je u tlačnom stanju bilo  za 20 % veće od 
dozvoljenog.  
Na sljedećoj slici prikazano je početno stanje modela. Prikaz "Ratio" iz MARSA pokazao se 
najspretnijim u percepciji zadovoljenja konstrukcije. Grafički prikaz je uvijek lakše razumljiv 
i pregledniji od tabličnog zapisa. Konkretno u prikazu različite boje prikazuju omjer 
postignutih vrijednosti (actual) i propisanih vrijednosti (rule) ograničenja. Ljubičasta boja 
pokazuje da su stvarne vrijednosti nekog kriterija veće od dopuštenih po pravilima, u ovom 
slučaju primarno naprezanje u  ljubičastim  elementima je veće od dopuštenog.  
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Slika 7 Model 1, početno stanje- kriteriji globalne čvrstoće 
 
 
Kao što je već naglašeno iz slike je vidljivo da su premašena primarna naprezanja u gornjem 
dijelu presjeka tako da će upravo normalna primarna naprezanja najviše utjecati na 
dimenzioniranje elemenata iznad neutralne linije. 
U donjem dijelu presjeka, što će se pokazati i u kasnijim varijantama, dominantno opterećenje 
koje će najviše utjecati na dimenzioniranje su tlakovi bilo od okolne vode ili tereta te  
pojačanje opločenja teretnog prostora zbog  grabilice za iskrcaj tereta. 
Utjecaj elemenata ispod neutralne linije na primarna naprezanja u wing tanku je dvojak: 
pojačanjem elemenata ispod neutralne linije postiţe se bolji moment tromosti presjeka što 
dovodi do porasta momenta otpora palube, ali se istodobno spušta neutralna linija što 
negativno utječe na moment otpora palube. Moţe se reći da nije efikasno elementima 
strukture dna utjecati na zadovoljenje uvjeta primarnog naprezanja u palubi. 
Za zadovoljenje kriterija,  prvenstveno kriterija dozvoljenih primarnih naprezanja, 
konstrukciju se moralo ojačati do te mjere da su korišteni bulb profili palube HP 430×17- 
najveći HP profili prema korištenom katalogu proizvoĎača (Inexa). Debljine limova palube 
idu do  28 mm. 
Na sljedećim slikama prikazan je model 1, sa definiranim konačnim dimenzijama. Redom, 
dani su prikazi omjera dobivenih i dozvoljenih vrijednost kriterija: globalnih, lokalnih za 
opločenje i lokalnih za ukrepe. 
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Slika 8 Model 1, konačno stanje –kriteriji globalne čvrstoće 
 
Iz priloţene slike vidljivo je da su zadovoljeni uvjeti za globalnom čvrstoćom u svim 
elementima presjeka.  
 
 
 
Slika 9 Model 1, konačno stanje -lokalni kriteriji opločenja  
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Iz prethodnog prikaza gdje je vidljivo zadovoljenje uvjeta po lokalnim kriterijima za 
opločenje, moţe se primijetiti da su limovi dvodna i uzvojnog tanka svedeni na najmanju 
moguću mjeru koliko to dopuštaju ograničenja vezana na tlačno opterećenje u dnu i zahtjeva 
za pojačanjem uslijed uporabe grabilice (grab thickness) u pokrovu dvodna i uzvojnog tanka. 
Kod elemenata strukture iznad neutralne linije kriteriji lokalne čvrstoće nisu dominantni već 
se taj dio presjeka dimenzionira prema globalnim zahtjevima. 
 
 
 
 
Slika 10 Model 1, konačno stanje -lokalni kriteriji oukrepa 
 
 
Iz prethodne slike uočava se sličnost u principu dimenzioniranja opločenja i ukrepa. 
Uzduţnjaci u dvodnu i uzvojnom tanku dimenzioniraju se prema tlakovima koji predstavljaju 
dominantno opterećenje u tom dijelu konstrukcije, dok se uzduţnjaci palube i wing tanka 
dimenzioniraju shodno primarnim  naprezanjima. 
Što se tiče graničnog momenta odnosno prethodno objašnjenog odnosa vanjskog momenta i 
graničnog momenta on za najgore moguće stanje: progib u naplavljenom stanju iznosi 85.89 
%, što nam govori da konstrukcija  nije efikasna, odnosno da postoji velika rezerva sigurnosti. 
Razlog takvog ishoda konstrukcijskog rješenja leţi upravo u čvrstoći primijenjenog 
materijala.  Čelik od kojeg se izraĎuju elementi palubne i wing tanka imaju prenisku razinu 
dozvoljenih naprezanja što je moralo biti kompenzirano sa debljinom elemenata. Vidljivo je 
da bi se primjenom čelika povišene čvrstoće u kritičnoj zoni maksimalnih naprezanja znatno 
olakšala konstrukcija prvenstveno u dijelu iznad neutralne linije. 
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3.2. Model 2- kombinirana uporaba ST24 i AH 32 
 
Na tragu zaključka iz prethodnog poglavlja u modelu 2, u zonama najvećeg naprezanja dolazi 
do zamjene običnog čelika sa čelikom povišene čvrstoće ST 32. Prikaz točnih pozicija 
primjene čelika povišene čvrstoće dan je u sljedećoj slici. 
 
 
Slika 11 Model 2-prikaz materijala konstrukcije 
 
Iz slike je vidljivo da je čelik AH 32 primijenjen kao materijal izrade elemenata palube, wing 
tanka, dna, pokrova dvodna i uzvoja.  
 
Dimenzije elemenata konstrukcije su utvrĎene metodom pokusa, postupno su mijenjane 
debljine, prvo debljine limova opločenja, zatim su odreĎene dimenzije profila ukrepa do 
zadovoljenja svih uvjeta za globalnom i lokalnom čvrstoćom. Uvijek se teţilo da se postigne 
minimalno zadovoljenje uvjeta, što je glavni preduvjet usporedbe rezultata. 
Iz sljedećih slika omjera postignutih i propisanih vrijednosti kriterija globalne čvrstoće i 
lokalnih kriterija za opločenje vidljivo je da su postignuti slični omjeri kao i kod modela 1. Iz 
slike omjera kriterija globalne čvrstoće vidljivo je da su elementi najudaljeniji od neutralne 
linije najviše opterećeni primarnim naprezanjima tako da su elementi palube i wing tanka 
dimenzionirani prema tim kriterijima, iz slike omjera lokalne čvrstoće za opločenja vidljivo je 
da su elementi ispod neutralne linije dimenzionirani prema lokalnim kriterijima.  
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Slika 12 Model 2-konačno stanje-  kriteriji globalne čvrstoće 
 
 
 
 
 
Slika 13 Model 2,konačno stanje- lokalni kriteriji opločenja 
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Jedina promjena u odnosu na model 1 vezano za prikaz odnosa moţe se primijetiti kod 
prikaza odnosa lokalne čvrstoće za uzduţnjake. 
 
 
 
 
Slika 14 Model 2,konačno stanje- lokalni kriteriji uzduţnjaka 
 
 Vidljivo je da su uzduţnjaci iznad neutralne linije u znatnoj mjeri oblikovani prema 
kriterijima lokalne čvrstoće Veća razina dozvoljenih naprezanja čelika povišene čvrstoće 
omogućila je smanjivanje dimenzija uzduţnjaka. Usljed smanjenja dimenzija dominantan 
problem postaje izvijanje ukrepa, što je osobito izraţeno kod uzduţnjaka smještenih na 
sredini wing tanka. Odnos kriterija izvijanja uzduţnjaka zadan je u sljedećoj slici. 
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Slika 15 Model 2,konačno stanje- odnos kriterija izvijanja uzduţnjaka 
 
TakoĎer je primijećeno da je kod dimenzioniranja uzduţnjaka dna i vanjske oplate uzvojnog 
tanka dominantan kriterij zamor materijala, što je vidljivo iz sljedeće slike. 
 
 
Slika 16 Model 2, konačno stanje-odnos kriterija zamora uzduţnjaka 
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Oštećenja uslijed zamora materijala nastaju zbog promjenjivog opterećenja, vjerojatnija su na 
strukturi koja je vezana na vanjsku oplatu u području ispod vodne linije. Kod predmetnog 
broda primijenjen je mješoviti sustav gradnje sa poprečnim orebrenjem boka tako da  
područje boka u blizini vodne linije koje je najviše izloţeno promjenjivom opterećenju od 
valova je manje osjetljivo na zamor materijala. 
Pojava zamora kod opterećenja visoke učestalosti se učinkovito moţe spriječiti drţanjem 
naprezanja ispod granice zamora. [3] 
Uzduţnjaci dna i vanjske oplate uzvojnog tanka su iz tog razloga pojačani čime je zadovoljen 
uvjet minimalnog  trajanja konstrukcije obzirom na oštećenje uslijed zamora materijala, koja 
je prema pravilima propisana na 25 godina. 
Povećanje mase konstrukcije uslijed zadovoljenja ovog uvjeta iznosi 1.6 % ili 372 kg po 
jediničnoj duţini presjeka.  
Ako se generalno usporedi smanjenje dimenzija koje smo postigli primjenom čelika AH32: 
opločenje  palube koji imaju najveću debljinu lima sa početnih 28 mm smanjeno je na 24 mm, 
najveći profil koji ukrepljuje palubu HP 430×17 zamijenjen je s bulb profilom HP 300×13.  
 
3.3. Model 3- kombinirana uporaba ST24 i AH 36 
Kod izrade trećeg modela pristupalo se na isti način kao i kod prethodnog modela. Čelik 
povišene čvrstoće zadrţan je u istim zonama kao i u prethodnom modelu, jedina razlika je u 
većoj čvrstoći primijenjenog materijala. Takvim zadavanjem problema zadana je dobra 
osnova za usporedbu ova dva modela. 
Prvo će biti predočeni slikovni prikazi odnosa zadovoljenja kriterija po osnovama globalne i 
lokalne čvrstoće. 
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Slika 17 Model 3-konačno stanje-  kriteriji globalne čvrstoće 
 
 
 
Slika 18 Model 3,konačno stanje- lokalni kriteriji opločenja 
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Slika 19 Model 3,konačno stanje- lokalni kriteriji uzduţnjaka 
 
Kod modela 3 primijećeno je da uslijed lakšeg zadovoljenja kriterija primarne čvrstoće sve 
veći dio konstrukcije je odreĎen lokalnim kriterijima podobnosti. Tako se kod opločenja 
palube i wing tanka primjećuje da uslijed smanjenja debljine opločenja, postignute vrijednosti 
kriterija vezanog na izvijanje opločenja pribliţavaju  propisanim vrijednostima. 
TakoĎer se povećala efikasnost uzduţnjaka palube i wing tanka u smislu bolje iskoristivosti u 
podnošenju lokalnih opterećenja i mogu se postići granične vrijednosti u smislu kriterija 
lokalne čvrstoće, prvenstveno uvjeta vezanih za izvijanje.  
Što se tiče graničnog momenta odnosno odnosa vanjskog momenta i graničnog momenta on 
za najgore moguće stanje: progib u naplavljenom stanju iznosi 96.12 %, čime se pribliţavamo 
stanju maksimalne iskoristivosti površine poprečnog presjeka. Sljedeći korak je da pokušamo 
postići maksimalno efikasnu konstrukciju sa što manjom rezervom sigurnosti.  
  
 
3.4. Model 4- kombinirana uporaba AH 32 i AH 36 
 
Ovaj model predstavlja finalnu verziju istraţivanja. Napravljena je sljedeća razdioba 
materijala po presjeku: čelik AH 36 se koristi za izradu palube i wing tanka, za ostale 
elemente presjeka koristi se AH 32.  
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Ovakva raspodjela vodi se principom da se na područja s najvećim naprezanjima a time se 
prvenstveno misli na primarna naprezanja koja su dominantna kod ovog broda, ugradi čelik 
veće čvrstoće. Metodom pokusa utvrĎeno je da se ugradnjom čelika veće čvrstoće u strukture 
dna ne dobiju znatnije uštede u teţini materijala. Raspodjela materijala primjenjenog po 
poprečnom presjeku glavnog rebra prikazana je na sljedećoj slici.  
 
 
Slika 20 Model 4,konačno stanje – materijal primjene 
Iz prikaza odnosa postignutih i propisanih vrijednosti ograničenja vidljiv je nastavak trenda, 
sve veći dio strukture postiţe minimalne vrijednosti u smislu zadovoljenja kriterija lokalne 
čvrstoće.  
Postignuti odnos graničnog momenta i vanjskog momenta savijanja iznosi 98.58%, znači da 
smo dobili do sad najefikasniju konstrukciju. 
Slijede prikazi odnosa postignutih vrijednosti i propisanih po kriterijima globalne i lokalne 
čvrstoće. 
Jurica Gregov Završni rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 24 
 
Slika 21 Model 4-konačno stanje-  kriteriji globalne čvrstoće 
 
 
 
Slika 22 Model 4,konačno stanje- lokalni kriteriji opločenja 
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Slika 23 Model 4,konačno stanje- lokalni kriteriji uzduţnjaka 
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4. ANALIZA REZULTATA 
Cilj projektnog zadatka je utvrditi utjecaj uporabe čelika povišene čvrstoće na strukturne 
dimenzije glavnog rebra, te u konačnici na masu same konstrukcije. Pregled izmjena 
dimenzija strukturnih elemenata dan je u nacrtu glavnog rebra koji se nalazi u prilogu. U 
ovom poglavlju prikazat će se utjecaj na masu konstrukcije. 
Prvo moramo provjeriti u kojoj mjeri su razvijeni modeli u skladu sa postavljenim 
ograničenjima. Potrebno je da svi modeli zadovoljavaju uvjete globalne i lokalne čvrstoće, što 
je pokazano u prethodnom poglavlju. TakoĎer uvjet kvalitetne usporedbe je minimalno 
zadovoljenje uvjeta podobnosti konstrukcije. Jedan od pokazatelja za provjeru ispunjenja tog 
uvjeta je granični moment konstrukcije. Usporedni prikaz graničnih momenta razvijenih 
modela dan je redom po broju modela u sljedećoj slici. Prvi u nizu je granični moment 
modela 1. 
 
 
Model 1 
ST 24 
Model 2 
Model  2 
ST 24 – AH 32 
Jurica Gregov Završni rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 27 
 
Slika 24 Usporedni prikaz graničnog momenta modela 
 
Vidljivo je da svi modeli nisu postigli maksimalan iznos odnosa vanjskog savojnog momenta 
i graničnog momenta. Ta vrijednost je rasla kontinuirano iz modela u model, dok se apsolutna 
vrijednost graničnog momenta kontinuirano smanjivala. Iznosi postignutih smanjenja 
graničnog momenta trupa  početnog modela  izraţeni kroz postotni udjel u početnom iznosu 
izneseni su u sljedećoj tablici.  
 
Tablica 3 Postignuta redukcija graničnog momenta trupa 
 
 
 
 
 
 
PROMJENA GRANIČNOG MOMENTA SAVIJANJA TRUPA U PROGIBU   [%] 
Model 1 
Model 2 Model 3 Model 4 
ST 24-AH 32 ST 24-AH 36 AH 32-AH 36 
ST 24 6.73% 10.64% 12.88% 
Model 4           
AH 32 – AH 36 
Model  3 
ST 24 – AH 36 
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Kod prvog modela koji je graĎen od običnog brodograĎevnog čelika, glavni kriterij pri 
dimenzioniranju je kriterij globalne čvrstoće, odnosno glavni problem su predstavljala 
primarna naprezanja u palubnim elementima koji su najudaljeniji od neutralne linije. Ti 
elementi su imali nisku razinu dozvoljenih naprezanja primjerenu materijalu izrade. Samim 
povećanjem dimenzija kritičnih elemenata (dimenzije elemenata su dostigle gornju granicu) 
normalna naprezanja nisu se mogla spustiti na dozvoljenu  razinu. Jedino rješenje bilo je 
pojačanje elementa cijele strukture palube i gornjeg uzvojnog tanka dakle cijele strukture 
iznad neutralne linije sa izuzetkom boka koji je zadrţao konstantne vrijednosti zbog pravila za 
led. 
Situacija se popravila s primjenom čelika povišene čvrstoće, tako da su se elementi mogli sve 
više zavisno o dopuštenim naprezanjima čelika primijenjenog u zoni najvećeg naprezanja, 
dimenzionirati prema lokalnim zahtjevima za čvrstoćom, odnosno na njihovo dimenzioniranje 
manje je utjecala potreba za postizanjem potrebne čvrstoće u kritičnim elementima strukture. 
Uvjet da svi predloţeni modeli postignu granično stanje podobnosti ispunjen je ako ne postoje 
uvjeti za daljnju redukciju dimenzija elemenata konstrukcije. Objašnjeno je zašto granični 
moment nije kod svakog modela mogao doseći minimalne vrijednosti. 
Granični moment je dobar pokazatelj koliko je konstrukcija efikasna te nam sluţi pri odabiru 
najbolje projektirane konstrukcije.   
Prvi korak u analizi postignutih vrijednosti mase je prikupljanje podataka iz programa MARS. 
U programu je moguće dobiti ispis površine poprečnog presjeka konstrukcije s tim da su 
podatci razvrstani po kategorijama primijenjenog materijala i po tipu elemenata (opločenje-
uzduţnjaci). Primjer jednog takvog ispisa dan je u sljedećoj slici.  
 
Slika 25 Ispis površina poprečnog presjeka modela 4 iz MARS-a  
 
Ispis poprečnih površina razmatranih modela te udio poprečnih površina pojedinih materijala 
u ukupnoj površini kombiniranih modela dan je u sljedećoj tablici. 
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Tablica 4 Površine poprečnog presjeka konstrukcije 
 
Model 1 - ST24 Model 2 - ST24-AH32 
ST 24 ukupno ST 24 AH 32 ukupno 
Opločenje [m2] 2.719012 2.719012 0.837895 1.612032 2.449927 
Uzdužnjaci [m2] 0.70266 0.70266 0.12862 0.411135 0.539755 
ukupno [m2] : 3.421673 3.421673 0.966515 2.023167 2.989682 
Udio površine 
pojedinog materijala u 
ukupnoj površini 
100% 
 
32.33% 67.67% 
 
 
 
Model 3 - ST24-AH32 Model 4 – AH32-AH36 
ST 24 AH 36 ukupno AH 32 AH 36 ukupno 
Opločenje [m2] 0.857576 1.504016 2.361592 1.764024 0.544586 2.30861 
Uzdužnjaci [m2] 0.12746 0.44498 0.57244 0.326458 0.22992 0.556378 
ukupno [m2] : 0.985036 1.948996 2.934032 2.090482 0.774506 2.864988 
Udio površine 
pojedinog 
materijala u 
ukupnoj površini 
32.95% 65.19% 
 
69.92% 25.91% 
 
 
Jedinični volumen je volumen paralelnog srednjaka broda ukupne duţine 1 metar. Jedinični 
volumen se dobije preko sljedećeg izraza: 
                       
                            
 
V(1) – jedinični volumen 
App – površina poprečnog presjeka 
L(1) – jedinična duţina 
 
Masa jediničnog volumena dobije se iz sljedećeg izraza: 
 
                         
        
  
  
             
m(1) – masa jediničnog volumena 
ρč – gustoća čelika 
 
Masa jediničnog volumena izračunata prema gornjim izrazima za svaki model iznosi: 
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Tablica 5 Masa jediničnog volumena 
Model 
Površina poprečnog 
presjeka [m2] 
App 
Jedinični volumen 
poprečnog presjeka 
[m3] 
V(1) 
Masa jediničnog 
volumena [t]       
m(1)             
Model 1     ST24 3.421673 3.421673 26.86 
Model 2     ST 24-AH 32   2.989682 2.989682 23.47 
Model 3     ST 24-AH36 2.934032 2.934032 23.03 
Model 4     AH 32-AH 36 2.864988 2.864988 22.49 
 
Grafički prikaz izračunatih masa jediničnih volumena slijedi. 
 
  
 
Slika 26 Masa jediničnog volumena s obzirom na varijantu modela 
 
Iz grafičkog prikaza vidljivo je da inicijalnom primjenom čelika povišene čvrstoće 
ostvarujemo najveći pad mase jediničnog volumena, zadnje tri verzije modela koje razmatraju 
kombinacije primjene čelika povišene čvrstoće ostvaruju znatno manji pad mase. Kolike su 
razlike u masi jediničnog volumena izmeĎu pojedinih verzija modela moţemo doznati iz 
sljedeće tablice. 
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Tablica 6 Usporedba masa jediničnih volumena verzija modela  
USPOREDBA MASE  JEDINIČNOG VOLUMENA [t]  
   
Model 1  
  Model 2 Model 3 Model 4 
   
 
ST 24-AH 32 ST 24-AH 36 AH 32-AH 36 
   ST 24   3.39 3.83 4.37 
   
 
        
   
Model 2 
Model 1   Model 3 Model 4 
   ST24   ST 24-AH 36 AH 32-AH 36 
   ST 24 - AH 32 -3.39   0.44 0.98 
   
 
        
   
Model 3 
Model 1 Model 2   Model 4 
   ST24 ST 24-AH 32   AH 32-AH 36 
   ST 24 - AH 36 -3.83 -0.44   0.54 
   
 
        
 
Legenda: 
Model 4 
Model 1 Model 2 Model 3   
 
  povedanje mase 
ST24 ST 24-AH 32 ST 24-AH 36   
   AH32 - AH 36 -4.37 -0.98 -0.54   
 
  smanjenje mase 
 
Cilj projektnog zadatka je ustvrditi koliku ukupnu redukciju u masi konstrukcije moţemo 
postići kroz primjenu čelika povišene čvrstoće. Iznosi smanjenja mase jediničnog volumena 
početnog modela  izraţeni kroz postotni udjel u početnoj masi jediničnog volumena izneseni 
su u sljedećoj tablici.  
 
Tablica 7 Postignuta redukcija mase jediničnog volumena 
POSTIGNUTA  REDUKCIJA  MASE  JEDINIČNOG  VOLUMENA  [%] 
Model 1  
Model 2 Model 3 Model 4 
ST 24-AH 32 ST 24-AH 36 AH 32-AH 36 
ST 24 12.63% 14.25% 16.27% 
 
Grafički prikaz redukcije mase jediničnog volumena koncipiran je na sljedeći način: puni 
krug predstavlja masu jediničnog volumena početne konstrukcije koja je u cijelosti izgraĎena 
od čelika ST 24, označeni pripadnim bojama, zadani su postotni udjeli masa varijanti modela 
u masi početnog modela. 
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Slika 27 Grafički prikaz postignutog smanjenja mase jediničnog volumena 
 
Jedan od značajnijih kriterija usporedbe kvalitete ponuĎenih rješenja jest i cijena izrade broda. 
Bez obzira što na cijenu izrade broda utječe mnogo varijabli pored samog troška materijala u 
okviru ovog projektnog zadatka gdje se definira samo konstrukcija glavnog rebra  cijena 
materijala prihvaća se kao kriterij usporedbe troška izrade pojedinog projektnog rješenja. 
Cijene ugraĎenog čelika se obračunava prema masi, posebno za limove opločenja, posebno za 
profile. Okvirne cijene brodograĎevnog čelika koje su pribavljene ljubaznošću djelatnika 
brodogradilišta Uljanik iskazane su u sljedećoj tablici. 
 
Tablica 8 Okvirne cijene brodograĎevnog čelika 
cijene čelika [US $/t) 
 
limovi profili 
ST 24 500 650 
AH 32 525 675 
AH 36 535 685 
 
Preračunato na predloţene verzije modela trošak materijala izrade iznosi: 
Masa modela 4  = 
83.73% mase početnog 
modela 
Masa modela 3 = 
85.75% mase početnog 
modela
Masa modela 2 = 
87.37% mase  
početnog modela 
masa modela 4
masa modela 3
masa modela 2
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Tablica 9 Izračun troška materijala 
 
Model 1 Model 2 
ST 24 ukupno ST 24 AH 32 ukupno 
Opločenje  [$] 10,672.1 10,672.1 3,288.7 6,643.6 9,932.3 
Uzdužnjaci  [$] 3,585.3 3,585.3 656.3 2,178.5 2,834.8 
ukupno [$] 14,257.4 14,257.4 3,945.0 8,822.1 12,767.1 
udio pojedinog materijala 100.00% 
 
32.33% 67.67% 
 
udio u ukupnoj cijeni 100.00% 
 
30.90% 69.10% 
 
 
 
Model 3 Model 4 
ST 24 AH 36 ukupno AH 32 AH 36 ukupno 
Opločenje  [$] 3,366.0 6,316.5 9,682.5 7,270.0 2,287.1 9,557.1 
Uzdužnjaci [$] 650.4 2,392.8 3,043.1 1,729.8 1,236.3 2,966.2 
ukupno [$] 4,016.4 8,709.3 12,725.6 8,999.8 3,523.5 12,523.3 
udio pojedinog materijala 32.95% 65.19% 
 
69.92% 25.91% 
 
udio u ukupnoj cijeni 31.56% 68.44% 
 
71.86% 28.14% 
 
 
Iznosi smanjenja cijene jediničnog volumena početnog modela izraţeni kroz postotni udjel u 
početnoj cijeni jediničnog volumena izneseni su u sljedećoj tablici.  
 
Tablica 10  Postignuta redukcija cijene jediničnog volumena 
POSTIGNUTA  REDUKCIJA CIJENE  JEDINIČNOG  VOLUMENA  [%] 
Model 1 
Model 2 Model 3 Model 4 
ST 24-AH 32 ST 24-AH 36 AH 32-AH 36 
ST 24 10.45% 10.74% 12.16% 
 
Iz priloţenih tablica vidljivo je da primjenom čelika povišene čvrstoće postiţemo uštedu u 
ukupnom trošku materijala, kod verzije četiri s kojom smo ostvarili i najveće uštede u masi, 
cijena materijala je za 12.16% manja nego kod početnog modela. Ove rezultate ipak treba 
uzeti s rezervom jer su istaknute cijene okvirne i mogu dosta varirati zavisno o stanju na 
trţištu. 
Variranjem cijene čelika utvrĎeno je da je potrebna razlika od 100 $/t izmeĎu običnog čelika i 
čelika povišene čvrstoće da se trošak materijala svede na pribliţno jednake vrijednosti za sve 
varijante modela. Povećanjem cjenovne razlike čelika, troškovi materijala varijanti modela 
koje uključuje čelik povišene čvrstoće premašuju one koje sadrţe samo običan brodograĎevni 
čelik. 
Kod istaknutih cijena ta razlika je 25 $/t što ostavlja dovoljnu granicu sigurnosti da cijena 
materijala neće negativno utjecati na izbor čelika povišene čvrstoće pri gradnji broda. 
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5. ZAKLJUČAK 
Ovim radom obuhvaćena je inicijalna faza konstrukcije broda za rasuti teret, odnosno  
glavnog rebra broda. Početni parametri kao što su dimenzije broda, opterećenja broda i 
raspored strukturnih elementa poprečnog presjeka glavnog rebra su unaprijed zadani. 
Konstrukciju glavnog rebra je dakle trebalo definirati dimenzioniranjem uzduţnih elemenata 
poprečnog presjeka u skladu sa zahtjevima za globalnom i lokalnom čvrstoćom. 
Glavni cilj zadatka je da se kroz provedeni projektni postupak istraţi utjecaj primjene čelika 
povišene čvrstoće na konstrukciju glavnog rebra. Rezultat je provedba postupka na četiri 
usporediva uzorka koji predstavljaju projektne varijante. 
Prva varijanta rješenja je glavno rebro broda za rasuti teret izgraĎeno u potpunosti od običnog 
brodograĎevnog čelika ST 24. Dobiveno rješenje je po kriterijima usporedbe- postignutim 
graničnim momentom i masom jediničnog volumena postiglo očekivano najlošije rezultate: 
omjer graničnog momenta i vanjskog momenta savijanja iznosi 85.89%, masa jediničnog 
volumena iznosi 26.86 t. Tijekom iznalaţenja rješenja pokazalo se da je ovaj materijal zbog 
niske razine dozvoljenih naprezanja neprikladan za primjenu u zonama visokog naprezanja 
kakve su svojstvene konstrukciji ovog tipa broda. Zone visoke razine primarnog naprezanja 
uobičajne su kod brodova za rasuti teret u području palube i potpalubnog bočnog tanka. 
Rezultat primjene čelika ST 24 na cijelu konstrukciju glavnog rebra je masivna konstrukcija 
slabog stupnja efikasnosti poprečnog presjeka. 
Drugo projektno rješenje išlo je u smjeru primjene materijala povišene čvrstoće u zonama 
povišenog primarnog naprezanja - palubi i potpalubnom bočnom tanku, takoĎer u strukturi  
pokrova dvodna koje je najviše bilo definirano zahtjevom za pojačanjem strukturnih 
elemenata u području zahvata grabilice i strukturi vanjske oplate dna i uzvojnog tanka koje je 
najviše opterećeno vanjskim tlakom vode. Sveukupni udjel čelika AH 32 u strukturi presjeka 
iznosi 67.67 %.  Rezultat je smanjenje mase jediničnog volumena na 23.47, dakle smanjenje 
mase za 3.39 t po duţnom metru broda ili za 12.63%. Postignuta je i bolja efikasnost presjeka, 
omjer graničnog momenta iznosi 92.08%. 
Kod drugog projektnog rješenja gdje se čelik AH 36 ugradio na istim pozicijama kao i u 
prethodnoj varijanti s ukupnim udjelom u strukturi od 65.19%, postigli smo dodatno 
smanjenje mase  za 2.48 t  po jednom metru duţine broda ili smanjenje od 14.25% u odnosu 
na početni model.. Postotak graničnog momenta iznosi 96.12%.  Izračunom cijene materijala  
druge i treće varijante ustvrĎeno je da se mala razlika u cijeni AH 32 i AH 36 kompenzira 
manjom zahtijevanom masom AH 36 u konstrukciji, što ide u prilog primjeni materijala AH 
36. 
Posljednja varijanta predstavlja najbolje rješenje sa uštedom u masi od 16.27% u odnosu na 
početni model i sa omjerom graničnog momenta od 98.58%, dakle sa gotovo potpunom 
efikasnošću presjeka. Primijenjen je čelik AH 36 u zoni visokih primarnih naprezanja sa 
postotnim udjelom u masi od 25.91%, ostatak konstrukcije izgraĎen je od čelika AH 32. Po 
cijeni materijala konkurentan je, čak i povoljniji od ostalih varijanti. 
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Ako pogledamo usporedbu dobivenih rezultata sa podatcima iznesenim u uvodu iz članka [1], 
gdje se spominje ušteda u teţini broda do 14% uz 60% primjenu čelika povišene čvrstoće, 
vidimo da su dobiveni rezultati u tim okvirima. Naravno da se čelik povišene čvrstoće najviše 
upotrebljava u srednjem djelu broda gdje su primarna naprezanja najveća, pa uzorak 
usporedbe nije primjenjiv na cijelu duţinu broda, ali dobiveni rezultati spadaju u isti red 
veličine kao i izneseni u članku. 
Negativni utjecaji primjene čelika visoke čvrstoće su povećana osjetljivost konstrukcije na 
oštećenja uslijed zamora materijala i povećana osjetljivost na koroziju. Oba efekta su rezultat 
smanjenja dimenzija elemenata konstrukcije.  
U slučaju zamora materijala smanjenje dimenzija elemenata konstrukcije dovodi do više 
razine promjenjivih opterećenja što nepovoljno utječe na stvaranje i širenje pukotina u 
materijalu.[3] 
Potrebno je napraviti dodatnu provjeru podobnosti konstrukcije s obzirom na zamorni vijek 
trajanja konstrukcije, što je  u proračunima i izvršeno. Uzduţnjaci dna i vanjskog opločenja 
uzvojnog tanka su iz razloga neispunjenja kriterija zamora morali biti pojačani.  
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